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单载波频域均衡系统的 CFR盲估计
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摘要 : 提出了一种接收端过采样的单载波频域均衡系统信道频率响应盲估计算法. 与传统的线性预测时域信道盲
估计方法不同 ,新算法不需要计算新息以及新息和输出序列的互相关 ,而是直接从预测滤波器系数获得信道频率
响应的闭式解. 算法对信道阶次过估计具有鲁棒性 ,比传统的线性预测时域信道估计具有更高的估计精度 ,而且能
保证估计结果对应的时域信道冲激响应的有限支撑特性. 计算机仿真结果验证了理论分析的正确性.
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Abstract : A blind scheme to estimate channel f requency response (CFR) in oversampled single2carrier
f requency2domain equalization (SC2FDE) systems based on linear prediction algorithm (L PA) is devel2
oped. Compared with conventional L PA based time2domain channel estimation approach , this method
obtains the closed2form solution for CFR directly f rom tap weights of the prediction filter , rather than
cross2correlation of innovation and measurements. The proposal is robust to channel order overestima2
tion. Its performance is better than that of conventional L PA based time2domain channel estimation
approach. Futhermore , it ensures that the channel estimation in time2domain appears finite support2
ing. Simulations confirm our analysis.
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　　人们对单载波频域均衡 ( SC2FDE) 系统时域和
频域信道估计已经进行了大量的研究 ,其中盲估计
方法[1 ]不需要训练序列 ,可提高系统的频带效率.
本文提出了一种基于线性预测算法 (L PA) 的 SC2
FDE 系统 CFR 盲估计算法. 线性预测估计的概念
最早是由 Slock[2 ]提出的 ,后来 A. M. Karim 等[3 ]在
此基础上提出线性预测信道盲辨识 ,这是一种时域
的方法. 与其他基于二阶统计量的盲方法 (如子空
间方法[4 ])相比 ,L PA 不需要确切知道信道记忆长
度 ,只需要知道信道阶次的下界 ,即对信道阶次过估




传统的 L PA 时域算法需要求出新息和输出序
列的互相关 ,从而得到时域信道状态信息的估计.
本文提出的算法直接从线性预测滤波器系数获得系
统的 CFR 估计值 ,不必计算新息以及新息和输出序
列的互相关. 文献 [ 526 ]也提出了不需要计算新息
以及新息和输出序列的互相关的方法. 文献 [ 5 ]的
方法需要求解 2 个数据块预测滤波器 ;文献[ 6 ]的方
法需要求解 1 个预测滤波器和 1 个平滑器 ,用这 2
种方法进行频域信道估计计算量都比较大. 本文算
法只采用 1 个前向一步预测滤波器 ,并且巧妙利用









度. 例如在文献 [ 7 ]的实验环境中 ,可以达到 9 dB
的处理增益. 但时频转换去噪也就失去了直接进行
CFR 估计的意义. 本文提出的算法能保持 CIR 的
有限支撑特性.
1 　SC2FDE系统的信号模型
设信息序列被分成长度为 N 的数据分块 ,每个
数据分块的前面添加长度大于信道记忆长度的循环
前缀. 为了能应用线性预测算法 ,接收端需要对信
号进行过采样. 设过采样因子为 q ,用
xk = [ x k (0) x k (1) ⋯ x k ( N - 1) ]
T
表示第 k 个数据分块 ;令
hl = [ hl (0) hl (1) ⋯ hl ( M ) ]
T
表示 ( l - 1) T/ q + n T 时刻的信道脉冲响应 ,其中
l ∈[ l , q ] , T 表示信息符号间隔 , L 表示信道阶次 ;
yk , l ( n) = y ( ( l - 1) T/ q + n T) 表示接收信号 ,定义
yk , l = [ yk , l (0) yk , l (1) ⋯ yk , l ( L ) ]
T ; w 表示信道
加性高斯噪声 , 并且 w k , l ( n) 和 wk , l 分别采用与
yk , l ( n) 和 yk , l同样形式的定义 ,则接收端过采样的
SC2FDE 通信系统的时域信号模型可表示为
yk , l = xk á hl + wk , l (1)
用 Yk , l 、Xk 和 Wk , l分别表示 yk , l , xk 和 wk , l的 N 点
对称形式 DFT , Hl 表示 hl 的 N 点 DFT ,式 (1) 的频
域表示为










考虑所有的 l ∈[ l , q ] ,并定义向量
yk ( n) = [ yk ,1 ( n) yk ,2 ( n) ⋯ yk , q ( n) ]
T
h ( i) = [ h1 ( i) h2 ( i) ⋯ hq ( i) ]
T
定义它们对应的频域向量为
Yk ( i) = [ Yk ,1 ( i) Yk ,2 ( i) ⋯ Yk , q ( i) ]
T
和




yk ( n) = ∑
L
i = 0
h ( i) x k ( n - i) (3)
Yk ( i) = H ( i) X k ( i) (4)
定义 yk ( n) 的自相关
ry ( n , m) = E[ yk ( n) y
H
k ( n - m ) ]
易得 ry ( n , m ) 是一个与 n 无关的量 ,可将 ry ( n ,
m ) 记为 ry ( m ) . 同时根据式 (3) 和假设 2) ,有 E[ yk
( n) ] = 0 ,也是与 n 无关的量 ,所以{ y ( n) , n ∈[ 0 ,
N - 1 ]}是广义平稳过程 ,而 yk ( n) 则可视为随机过
程的 1 次实现. 设 h ( z ) = ∑h ( i) z - i ,如果 h ( z )
无公共零点 ,根据广义 Bezout 等式 ,滑动平均过程
yk ( n) 同时也是有限阶 AR 过程. 由文献 [3 ] ,自回
归过程{ y ( n) }存在 1 个阶次小于或等于 L 的线性




y ( n) = y
^




A Hi y ( n - l) + h (0) x ( n) (5)
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其中 , A i 为 q ×q 的预测滤波器系数 ; y
^
k ( n ) 为
yk ( n) 的预测值. 可以采用如下扩展的维纳2霍夫方
程求预测滤波器系数
RA = r (6)
其中
R =
ry (0) ry (1) ⋯ ry ( L )
ry ( - 1) ry (0) ⋯ ry ( L - 1)
… ω ω …








ry (0) - h (0) h
H (0)
ry ( - 1)
…
ry ( - L )
根据式 (6) ,如果已知 ry ( i ) , 0 ≤i ≤L ,则可求出预
测滤波器系数 A i 和 h (0) h
H (0) . 因为 h (0) hH (0)
的秩为 1 ,所以对 h (0) hH (0) 进行特征分解
h (0) h H (0) = ( λu1) ( λu1)
H (7)
其中 ,λ为非零特征值 ; u1 为λ对应的特征向量.
根据式 (7) 可以得到
h (0) =α( λu1) (8)
其中α称为标量因子模糊度.
由式 (3) 和式 (5) ,当 0 ≤l ≤L - 1 ,可以得到
h (1) x ( l - 1) + ⋯+ h ( l) x (0) +
h ( l + 1) x ( N - 1) + ⋯+ h ( L ) x ( N - L + l) =
A H1 y ( l - 1) + ⋯+ A
H
l y (0) +
A Hl + 1 y ( - 1) + ⋯+ A
H
L y ( - L + l) (9)
对式 (9) 等号两边同乘以 x 3k ( N - 1) 并取数学期
望 ,得到
h ( l + 1) = A H1 E[ y ( l - 1) x
3 ( N - 1) ] +
A H2 E[ y ( l - 2) x
3 ( N - 1) ] + ⋯+
A Hl + 1 E[ y ( - 1) x
3 ( N - 1) ] (10)
进一步可得到
h ( l + 1) =
A H1 h ( l) + A
H
2 h ( l - 1) + ⋯+ A
H




A Hi h ( l - i + 1) , 0 ≤l ≤L - 1 (11)




A Hi hL - i + c = 0 , c ∈[1 , L ] (12)
设 N 0 为满足 N 0 ≥L + 1 且能整除 N 的最小整数 ,























… ω ω ω ω ω …
A HL - 1 ⋯A
H





L - 1 ⋯ A
H
1 0 q ⋯ 0 q
… ω ω ω ω ω …




























=τ( A H) ·hN
0
+ [ h T (0) 　0 　⋯　0 ] T (13)
可见τ( A H) 是块循环矩阵. 用 FN
0
表示 q 维 N 0 点
Fourier 变换矩阵 ,对式 (13) 两边同乘以 FN 0得
HN
0
















的 q 维 N 0 点 DFT , A
～
F , i是
FN 0 [0 q 　A1 　⋯　AL 　0 q 　⋯　0 q ]
H
N 0 q ×q
的第 i 个大小为 q ×q 的子分块矩阵 ,于是式 (16) 也
可写为 HN 0 ( i) = A
～
F , i HN 0 ( i) + h (0) ,可以求得
HN 0 ( i) = ( Iq - A
～
F , i)
- 1 h (0) (15)
根据序列尾部插零的 DFT 性质 ,可得
H
g (0 ,0) Iq ⋯ g (0 , N 0) Iq
… … …







其中 H 是 h = [ h ( 0) h ( 1 ) ⋯ h ( L ) 0 q ×1 ⋯




×1的 q 维 N 点 DFT ,且








j2π( rm - k) n/ N
于是 ,通过式 (18) 即可求得系统的 CFR.
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212 　有信道噪声条件下 CFR盲估计
在信道被加性白色噪声污染的条件下 ,根据第
1 节中的 2 个假设知 ,对应的无信道噪声条件下的
第 1 个自相关系数等于 ry (0) - σ
2 Iq ,其他自相关系
数与信道被噪声污染时的自相关系数相等. 另外 ,
在信道被加性白色噪声污染的条件下 ,式 (13) 和式






^ H (0)是满秩矩阵 ,此时选取其最大的特征值
及其对应的特征向量即可.





满足当 l ∈[ N 0 , N - 1 ]时
h
^




( L + 1) ～ h
^




得系统 CFR 估计值的闭式解 ,避免了计算新息以及
新息和输出序列的互相关. 因此 , 必定比传统的
L PA 时域信道估计具有更高的估计精度 ,并且在较
低 SNR 时这种性能的改善会更明显.
3 　仿真和分析
在以下的仿真实验中 ,每数据块长度 N = 1 024
个符号 ,添加长度为 6 个符号的循环前缀 ,调制方式
为 8PSK ,过采样因子 q = 2 . 信道采用与文献[8 ]相
同的 L = 3 的静态信道 ,信道脉冲响应为
h ( z ) =
- 01189 2 + 01427 3j
01360 0 + 01138 8j
z 0 +
- 01283 9 + 01698 4j
01104 1 + 01412 6j
z - 1 +
01127 4 + 01432 1j
01091 4 + 01188 5j
z - 2 +
- 01045 1 + 01091 2j
01205 2 - 01073 9j
z - 3
本文采用与文献 [ 9 ] 相同的方法令 α =
arg ( h (0) / h
^
(0) ) 以确定相位模糊. 所有仿真结果均
为 100 次 Monte Carlo 实验的平均.
首先仿真计算了利用本文算法进行频域信道估
计 ,然后经 MMSE 频域均衡后的 SC2FDE 通信系统
误比特性能 ,共接收 K = 200 个数据分块. 送入解调
器的信号是 2 个信道均衡后的平均值. 为了便于考
察 ,给出了文献[7 ]中基于训练帧的频域 LS信道估计
的 BER 值. 从图 1 可以看出 ,在整体上 ,本文算法
明显优于不进行时频转换去噪时的 L S 算法 ,并且
当 SNR 低于 6 dB 时 ,本文算法甚至优于经时频转
换去噪的 L S 算法. 这是因为在信道有深衰落的情
况下 ,L S 算法对噪声有放大作用. 当 SNR 取 14 dB
时 ,本文提出算法的 BER 值已经达到 10 - 3数量级.
图 1 　新算法的误比特性能
在另一个仿真实验中 ,对本文算法和传统 L PA
时域信道估计方法以及文献[ 5 ]的方法进行了比较.
用 CFR 的均方根误差 ( RMSE) 做为衡量估计效果
的依据. 从图 2 可以看出 ,无论是本文提出的算法
还是传统 L PA 时域信道估计方法 ,在低信噪比时 ,
性能都优于经时频转换降噪的 L S 算法. 与第 212
节理论分析一致 ,在低 SNR 条件下 ,因为求得的新
息以及新息和输出序列的互相关的误差会比较大 ,
所以本文算法明显优于传统 L PA 时域信道估计方
法. 而随着 SNR 的增加 ,二者的性能越来越接近 ,
超过 16 dB 后 ,性能基本趋于一致. 还可以看出 ,在
本文的仿真实验条件下 ,新算法性能优于文献[ 5 ]的
方法 . 这是因为文献 [ 5 ]方法的主要优点在于估计
图 2 　与传统 L PA 时域信道盲估计的 RMSE对比
(下转第 98 页)
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性能不依赖于 CIR 的首部系数. 随着 SNR 的升高 ,
无论采用哪种方法 , RMSE 均迅速降低 ; SNR 超过






统 CFR 估计值的闭式解 ,在较低 SNR 时比传统
L PA 时域信道估计具有更高的估计精度. 新算法能
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